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摘 要 : 土壤 粒度 是 风沙 活动 的 重要 表征 参数 。 通 过 野外 调查 与 室内 测试 ,分 析 了 不 同 空间 分 布防 风 固 沙 林 表 层 
土壤 粒度 的 空间 分 布 特征 , 旨 在 评价 民 勤 绿洲 边缘 阻 沙 带 防风 固沙 功能 。 结 果 表 明 :(1) SDR RW PE 
沙 米 固沙 林 表 层 土 壤 粒度 组 成 以 细 砂 .中 砂 、 极 细 砂 为 主 ,分 别 占 33.47% 、26.08% 18.18% ;泉山 区 白 刺 + 沙 项 + 五 星 
葛 固 沙 林 表层 土壤 粒度 组 成 以 细 砂 . 粉 粒 和 极 细 砂 为 主 ,分 别 占 29.62% .21.17% .18.87% ;湖区 白 刺 -芦苇 - 猪 毛 菜 
固沙 林 表 层 土壤 粒度 组 成 以 细 砂 粉 粒 和 极 细 砂 为 主 , 分 别 占 36.66% .27.98% .22.83% 。(2) 平均 粒 径 , 坝 区 (2.55 
PD)> 果 山区 (3.5 中 )> 湖 区 (3.94 中 ) ,分 选 性 , 坝 区 (1.58 中 ) 较 差 ,湖区 (2.10 P) AR LK (2.29 中 ) 很 差 。(3) RUK, 
湖区 表层 土壤 粒度 频率 曲线 为 双 峰 型 , 坝 区 为 单 峰 型 , 偏 度 均 为 极 正 偏 态 , 峰 度 表现 为 很 窄 。 粒 度 累计 分 布 曲线 反 


映 出 坝 区 风沙 活动 较 泉 山区 ,湖区 频繁 ,强烈 。 阻 沙 带 荒漠 植被 群落 物种 组 成 决定 着 其 防风 固沙 功能 的 大 小 ,进而 
影响 其 表层 土壤 的 粒度 分 布 特征 。 建 议 阻 沙 带 生 态 防 护 体系 修复 时 应 注重 选择 固沙 能 力 强 的 造林 树种 。 


关键 词 : 阻 沙 带 ; 粒度 特征 ; 


作为 一 种 由 不 同 颗粒 组 成 .具有 不 规则 形状 的 
多 孔 介 质 , 土 壤 粒 度 分 布 不 仅 影响 其 水 分 运动 溶 
质 运 移 .养分 状况 等 诸多 性 质 ,而 且 与 土地 利用 
类 型 MBS EBS RA RE BW BL BRE AA 
WAH, EE Rah ts KATHEK HE A) ac TH a 
运 和 堆积 过 程 。 当 风速 超过 颗粒 物 的 临界 启动 值 
时 ,颗粒 物 离 开 地 表 进 入 空气 。 土 壤 风 蚀 过 程 实质 
是 风 与 地 表土 壤 颗 粒 的 相互 作用 过 程 。 风 蚀 的 发 
生 与 表层 土壤 粒度 组 成 密切 相关 ,表层 土壤 粒度 特 
征 决定 其 运动 状态 ,最终 决定 风蚀 强度 "，。 各 种 原 
因 引 起 的 土壤 风蚀 是 造成 沙漠 化 发 展 中 土壤 过 程 
的 主要 动力 因素 ,严重 影响 着 土壤 的 稳定 与 土壤 细 
物质 和 养分 的 迁移 ”。 亿 利生 态 光 伏 电 站 不 同 立 
地 条 件 的 光伏 电 板 阵 列 内 沉积 物 特 征 表 明 ,种 植 甘 
草 可 以 使 土壤 细 粒 组 分 增多 ”。 各 规格 PLA 障 内 
沉积 物 均 以 极 细 砂 和 细 砂 为 主 , 其 阻 滞 作 用 使 得 极 
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细 上 颗粒 含量 百分比 迅速 下 降 "。 策 勒 沙 丘 表面 沙 
物质 平均 粒 径 由 粗 到 细 为 : 砾 质 戈壁 新 月 形 沙丘 、 
沙漠 新 月 形 沙 丘 PRU E EAW, BS 
海滩 沙 与 风沙 的 粒度 特征 呈现 明显 的 区 域 性 差异 ， 
底 质 以 中 沙 为 主 的 北海 .棋子 湾 海 滩 沙 与 其 上 发 育 
的 风沙 在 粒度 结构 参数 散 点 图 上 区 分 度 更 高 ” 。 
阿 联 英 迪拜 中 部 沙漠 沙 物 质粒 度 特征 表明 沉积 物 
以 悬 移 和 跃 移 质 为 主 , 环 境 低能 且 稳 定 。 古 沙丘 全 
部 为 风 成 沉积 , 丘 间 平 地 多 为 洪流 沉积 ,砂岩 既 有 
风 成 沉积 也 有 水 成 沉积 “”。 作 为 风力 强度 的 代用 
指标 , 风 成 沙 平 均 粒 径 可 提取 海岸 风沙 沉积 记录 的 
风力 强度 变化 序列 “。 综 上 所 述 ,土壤 粒度 分 布 特 
征 被 广泛 用 于 指示 风沙 活动 ”沉积 环境 及 物 源 
信息 ””。 

我 国 绿洲 主要 分 布 于 贺兰山 以 西 地 区 ,是 西北 
大 漠 中 的 " 绿 怠 "和 ” 湿 晶 "。 虽 然 面积 不 及 西北 干 
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旱 区 的 4% ,但 它 哺育 了 干旱 区 90% 以 上 的 人 口 , 集 
中 了 98% 以 上 的 城镇 。 经 过 60 多 年 的 努力 ,在 河西 
走廊 绿洲 边缘 建立 了 长 达 1200 多 公里 的 大 型 阻 沙 
固沙 带 ,确保 了 绿洲 免 于 流沙 侵袭 。 近 年 来 ,受气 
候 变 化 和 人 类 活动 的 影响 ,大 型 阻 沙 固沙 带 呈 现 退 
地 段 沙 丘 活 化 ,已 成 为 新 的 沙 尘 源 ,流沙 逼近 农田 ， 
严重 威胁 着 绿洲 生态 安全 ,制约 着 国家 生态 安全 屏 
障 北方 防 沙 带 的 建设 。 阻 沙 带 退化 现象 在 石 羊 河 
下 游 的 民 勤 绿洲 尤为 明显 。 为 此 ,本 论文 以 民 勤 绿 
洲 为 例 , 开 展 绿洲 边缘 大 型 阻 沙 带 表 层 土壤 粒度 空 
间 分 布 特征 及 其 影响 机 制 研究 ,以 期 为 阻 沙 带 防风 
固沙 功能 的 科学 评价 与 恢复 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
研究 区 位 于 巴 丹 吉林 沙漠 东南 缘 的 民 勤 阻 沙市 
(102°54’47"~102°57'3"E, 38°25’ 49" ~38°37'41"N), 
属于 典型 的 温带 大 陆 性 荒漠 气候 。 根 据 甘肃 民 勤 
荒漠 草 地 生态 系统 国家 野外 科学 观测 研究 站 近 59 a 
(1961 一 2020 年 ) 的 气象 观测 资料 ,当地 多 年 平均 气 
温 7.6 °C ,年 均 日 较 差 15.2 C ; >10 名 积温 为 
3036.4 C ,无 霜 期 176 d; 多 年 平均 降水 量 为 115.41 
mm, 主要 集中 在 每 年 的 7 一 9 月 , 占 年 均 总 降水 量 的 
60% 以 上 ;多 年 平均 水 面 蒸发 量 为 2664.00 mm ,蒸发 
量 是 降雨 量 的 23 倍 。 西 北 风 为 主导 风向 ,年 平均 风 
速 2.5 ms ,年 平均 大 风 日 数 25.1 d, 年 平均 沙尘暴 
日 数 25.6 d, 年 28 级 大 风 日 数 为 27.8 do KIRKA 
盖 类 型 有 自然 植被 、 人 工 植 被 Te RO PR A 
工 绿 洲 固定 沙丘 和 半 固 定 沙 丘 等 。 充 漠 植 被 特征 
明显 ,群落 片 层 结构 简单 ,以 灌木 ARE ACE REY 
和 1a 生 草本 "* 汐 草 丛 HE. ATYA IRR 
(Holoxylon ammodendron ) YW & (Elaeagnus angusti- 
folia), #f 84% (Populus alba) 、 二 白杨 (Popolus gan- 
suensis ) ; KIX FED A YF A ll (Nitraria tanguto- 
rum) | 3 th W F Œ (Calligonum mongolicum) W 
(Artemisia arenaria) , 4% 4% WI (Tamarix ramosissi- 
ma) , F345 (Phragmites australis) 、 红 砂 (Reaumuria 
soongarica ) WE (Agriophyllum squarrosum ) , 35 VK 
(Bassia dasyphylla) EX (Salsola collina) 等 。 地 
W PE EEN De pk E . 非 地 带 性 土壤 为 风沙 土 . 草 


旬 土 和 草 旬 沼 泽 土 , 灌 汶 土 是 最 主要 的 耕作 土壤 。 
1.2 野外 调查 取样 

按照 地 下 水 埋 深 的 时 空 特征 民 勤 绿洲 可 划分 
为 坝 区 、 泉 山区 和 湖区 ”。 在 民 勤 坝 区 、 泉 山区 、 湖 
区 沿 绿洲 至 荒漠 的 方向 共 设 置 9 条 阻 沙 带 观测 样 
带 ,每 条 样 带 间 隔 500 m 设 置 1 个 样 地 , 共 调 查 72 个 
样 地 (图 1, 表 1)。 在 调查 样 地 ,随机 取 0~5 cm 层 3 
个 土壤 样品 混合 均匀 后 带 回 实验 室 , 风 干 后 过 2 mm 
盘 去 除 砾石 和 其 他 杂 物 ,利用 Mastersizer 2000 激光 
粒度 分 析 仪 湿 法 进 样 法 测定 土壤 粒度 组 成 。 不 同 
空间 分 布 阻 沙 带 表层 土壤 均 为 风沙 土 。 前 处 理 方 
法 为 :根据 土质 称 取 一 定量 土 样 (黏土 约 为 0.1 g, 砂 
土 约 为 0.3 g) ,加 10 mL 10%H20;, 加 热 考 沸 至 不 再 
产生 气泡 ,以 去 除 有 机 质 和 易 氧 化 盐 类 物质 ; 待 烧 
杯 冷却 后 ,加 入 10 mL 10% 的 盐酸 后 摇 匀 低温 消 者 ， 
去 除 钉 盐 , 加 芋 馏 水 静 置 12h 以 上 ;加 10% 的 六 偏 
磷酸 钠 10 mL 至 样品 中 ,用 超声 波 分 散 30 s, 进 行 粒 
径 测定 。 
1.3 土壤 粒度 参数 

土壤 粒 径 分 级 标准 采用 美国 制 ,将 土壤 颗粒 组 
分 划分 为 砾石 ( > 2.0 mm) . 极 粗 砂 (1.0~2.0 mm) #8 
砂 (0.5~1.0 mm) 、 中 砂 (0. 25~0.5 mm) 、 细 砂 (0.1~ 
0.25 mm) 、 极 细 砂 (0. 05~0.1 mm) 、 粉 粒 (0.002~0.05 


102°E 103°E 104°E 
£ Z 
7 = 
Z z 
si A 
Z z 
oo Oo 
loa) m 


a 102°E 103°E 104°E s 


图 1 调查 样 地 分 布 示意 图 
Fig. 1 Distribution of survey plots in edge of Minqin Oasis 
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R1 民 勤 绿洲 边缘 典型 阻 沙 带 概况 


Tab.1 The general situation of sand barrier zone on the edge of Minqin Oasis 


区 域 样 带 名 称 群 从 类 型 土壤 类 型 微 地 貌 
坝 区 龙王 庙 WARM SK 风沙 土 半 固 定 沙 丘 
AFI BWR AS 风沙 土 半 固 定 沙 
沙井 子 白 刺 + 梭 梭 - 沙 米 风沙 土 半 固 定 沙丘 
RIK 勤 锋 滩 梭 梭 + 白 刺 - 沙 蒿 风沙 土 EMAU HE 
刘 家 地 FEH ARED 风沙 土 灌 丛 沙 堆 
三 角 城 白 刺 + 红 砂 - 猪 毛 菜 风沙 土 灌 从 沙 堆 
湖区 Hik 梭 梭 + 白 刺 -黄花 矶 松 风沙 土 半 固 定 沙 丘 
青 土 湖 1 白 刺 + 黑 果 枸杞 -芦苇 湖 相 沉积 物 TEDW HE 
青 土 湖 2 白 刺 + 盐 爪 爪 - 盐 生 草 湖 相 沉积 物 灌 从 沙 堆 


mm) FB AE ( <0.002 mm) ,并 采用 Folk 等 7 提出 的 
公式 ,借助 CRADISTATvy 9.1 粒度 处 理 软件 计算 平均 
粒 径 .分 选 系数 、. 偏 度 和 峰 度 等 粒度 参数 。 人 参数 计 
算 公 式 及 其 意义 如 下 : 


ws m m 
PR: x= el a) 


式 中 :/ 表 示 频 率 百 分 比 ;mm 是 长 度 制 土壤 颗粒 粒 径 
中 值 ,物理 意义 是 粒 径 大 于 它 的 颗粒 占 50% ,小 于 它 
的 颗粒 也 占 50% ,也 叫 中 值 粒 径 。 土 壤 粒 径 的 平均 
值 表 示 上 颗粒 的 平均 粗细 大 小 ,代表 搬运 作用 营 力 的 
平均 动能 ,颗粒 大 小 反映 土壤 发 育 程度 和 物质 


分 迁 系 数 : oj SE 2) 


土壤 分 选 系数 表示 沉积 物 的 分 选 性 。 当 cr, < 
0.35 中 时 ,分 选 极 好 ; o, 在 0.35~0.50 中 时 ,分 选 很 
好 ; o, 在 0.50~0.71 中 时 ,分 选 较 好 ; o, 在 0.71~ 
1.00 四 时 ,分 选中 等 ; o, 在 1.00~2.00 DAY ,分 选 较 
差 ; o, 在 2.00~4.00 中 时 ,分 选 很 差 ; o, >4.00 OI, 
分 选 极 差 。 


偏 度 : SK Afa n) (3) 


偏 度 是 表示 沉积 物 粗细 分 布 对 称 的 一 个 定量 
描述 指标 ,反映 粒度 分 布 曲线 中 主峰 的 大 致 位 置 和 
平均 粒 径 与 中 值 粒 径 的 相对 位 置 ,以 及 土壤 粒 径 的 
KÉR. AN PaT , 称 分 布 具 粒 径 向 中 值 粒 径 
的 较 粗 方向 移动 ; 正 俩 时 , 称 分 布 具有 正 侦 离 ,也 称 
右 俩 态 。 此 时 主峰 位 于 均值 左边 , 即 主峰 在 粗 的 一 
端 ,直观 表现 为 平均 粒 径 向 中 值 粒 径 的 较 细 方向 移 


动 。 当 SK, 介 于 -1.0~-0.3 时 , 极 负 偏 ;SK, 介 于 
-0.3~-0.1 时 , 负 偏 ;SK, 介 于 -0.1~0.1 时 , 近 对 称 ; 
SK, 介 于 0.1~0.3 时 , 正 偏 ;SK, 介 于 0.3~1.0 时 , 极 正 
偏 。 


LA (ms) 
峰 度 : 天 = E a (4) 

表示 沉积 物 频 度 曲 线 的 峰 凸 程度 。 当 K,<0.67 
时 ,很 宽 ;K, 介 于 0.67~0.90 时 , 宽 ;K, 介 于 0.90~1.11 
时 ,中 等 ;K, 介 于 1.11~1.50 时 , 罕 ;K, 介 于 1.50~3.00 
时 ,很 罕 ;K,>3.00 时 ,非常 罕 。 
1.4 沉积 环境 判别 

Sahu ”建立 了 基于 粒度 参数 的 沉积 物 环境 经 验 
判别 公式 ,根据 大 量 碎 届 沉积 物 的 粒度 统计 分 析 资 
料 , 求 出 在 不 同 沉积 环境 下 沉积 物 的 平均 粒 径 (.)、 
标准 偏差 (o) Ai RE SK.) 、 峰 态 (K,) 的 变化 特征 , 运 
用 多 元 类 别 分 析 方法 ,建立 了 经 验 判 别 公式 用 于 区 
分 诸如 沙丘 沙 海滩 沙 ,河流 沙 等 。 具 体 如 下 : 
Y1 =-3.5688M. .+3.7016o -2.0766SK, + 3.1135K, 
Y1<-2.7411 判定 为 风 成 沉积 ,否则 继续 到 ; 
Y2 =15.6534M + 65.7091o2+18.1071SK + 18.5043K, 
Y2<65.3650 判 定 为 海滩 沉积 ,否则 继续 Y3 ; 
Y3 =0.2852M_ - 8.76040” - 4.8932SK, + 0.0482K, 
Y3>-7.4190 判 定 为 浅海 沉积 ,否则 继续 Y4; 
Y4 =0.7215M ,- 0.40300° + 6.7SK, + 0.0482K, 
Y4<9.8433 判定 为 首 流 沉积 ,否则 为 河流 沉积 。 


2 结果 分 析 


21 土壤 粒度 组 成 特征 
民 勤 绿洲 边缘 不 同 阻 沙 带 表层 土壤 粒度 组 成 
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R2 民 勤 绿洲 边缘 阻 沙 带 表 层 土 壤 粒 度 组 成 
Tab.2 Grain-size composition of surface soil in the marginal sand barrier zone of Minqin oasis /% 
区 域 AVAL 粉 粒 极 细 砂 细 夏 中 砂 粗 砂 极 粗 砂 
<0.002 mm 0.002~0.05 mm 0.05~0.1 mm 0.1~0.25 mm 0.25~0.5 mm 0.5~1.0 mm 1.0~2.0 mm 

坝 区 2.16+1.6 12.46+12.54 18.18+8.42 33.47+9.86 20.08+12.73 7.42+7.00 0.23+0.72 
WIK  4.25+3.39 21.17+18.76 18.87+9.97 29.62+14.49 17.51+10.00 7.56+10.18 1.02+2.76 
湖区 4.16+3.89 27.98+25.08 22.83+8.93 36.66+21.01 8.3047.33 0.07+0.22 0+0 


见 表 2, 坝 区 阻 沙 带 固沙 林 表 层 土壤 粒度 组 成 以 细 
砂 、 中 砂 、 极 细 砂 为 主 ,分 别 占 33.47% 、26.08% 、 
18.18%; 果 山区 阻 沙 带 固沙 林 表 层 土 壤 粒 度 组 成 以 
细 砂 、 粉 粒 和 极 细 砂 为 主 , 分 别 占 29.62% 、21.17%、 
18.87% , ;湖区 阻 沙 带 固 沙 林 表 层 土 壤 粒 度 组 成 以 
AWD 、 粉 粒 和 极 细 砂 为 主 , 分 别 占 36.66% 、27.98%、 
22.83%。 细 砂 为 优势 粒 级 , 细 砂 、 极 细 砂 和 粉 粒 含 
量 湖区 (87.47%)> 泉 山区 (69.66%)> 坝 区 (66.11%)。 
Bi RLS Ht Fe LK (4.25% ) > 湖区 (4.16% )> 坝 区 
(2.16%). "PRD . 粗 砂 、 极 粗 砂 含量 坝 区 (33.73% ) > 
泉山 区 (26.09% )> 湖 区 (8.37% ) ,反映 出 坝 区 阻 沙 带 
国 沙 林 表层 土壤 粗 化 明显 。 
2.2 土壤 粒度 参数 特征 

民 勤 绿洲 边缘 不 同 空间 阻 沙 带 固沙 林 表 层 土 
HEE I BLE M.S TF 1.42~6.85 BP, 分 选 系数 o、 偏 度 
SK、 峰 度 K 分 别 介 于 0.57~3.10 ©, -0.24~0.62 中 、 
069~2.64 中 (图 2~ 图 6)。 坝 区 龙王 庙 阻 沙 带 沙 拐 
束 - 沙 划 - 沙 米 群 落 表层 土壤 平均 粒 径 为 2.53 O, Hi 
度 频 率 曲线 为 单 峰 型 ,分 选 性 较 差 , 偏 度 以 正 偏 为 
E EERME, RARR- R- T. 
FLED YD KA LHP RIE 2.45 中 ,粒度 频率 


青 土 湖 1 
ea 青 土 湖 2 


RSX QS SSS 


y 
y 
f 
Z 


ESRI PEAH iE 峰 度 


图 2 民 勤 绿洲 边缘 不 同 阻 沙 带 表 层 土壤 粒度 参数 
Fig. 2 Grain-size parameters in the surface soil of different 


sand-resitant belt in edge of Minqin Oasis 


HHR Ay ALIS A, ahaa HE WA Bee OE M BE DA TE id A 
PS TE ti 9 FE, WE BE AeA AR 8 WHT A 


体积 百分比 /% 


图 3 民 勤 绿洲 边缘 不 同 阻 沙 带 表 层 土壤 粒 径 频率 分 布 


Fig. 3 Frequency curves of in the Surface soil of different 


sand-resitant belt in edge of Minqin Oasis the surface soil at 


different sand-resitant belt 
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图 4 民 勤 绿洲 边缘 不 同 阻 沙 带 表层 土壤 分 选 系数 和 平均 
粒 径 的 关系 


Fig.4 Relationship between sorting coefficient and average 


particle size of the surface soil at different sand-resitant belt 


in edge of Mingin Oaiss 
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s RE o FR A BIE vie 。 刘 家 地 。 ”型 ,分 选 性 很 差 , 偏 度 以 正 偏 为 主 , 峰 度 表现 为 罕 。 

x 三 角 城 > RHE o FFA « 青 土 湖 2 、 、 an 
HOF He BELA H RLO Td DRS EI 
ieee an ya’ 均 粒 径 为 3.19 四 ,粒度 频率 曲线 为 双 峰 型 ,分 选 性 中 
otf 7 ge be FO 等 , 偏 度 以 正 对 称 为 主 , 峰 度 表现 为 很 窄 。 三 角 城 
阻 沙 带 白 刺 + 红 砂 - 猪 毛 菜 固沙 林 表层 土壤 平均 粒 
g 0 径 为 2.96 四 ,粒度 频率 曲线 为 双 峰 型 ,分 选 性 较 差 ， 
Ea 偏 度 以 极 正 偏 为 主 , 峰 度 表现 为 很 窄 。 整 体 上 , 泉 
| 6 | 山区 阻 沙 带 表层 土壤 粒度 频率 曲线 以 正 偏 双 峰 型 


平均 粒 径 / 中 


图 5 民 勤 绿洲 边缘 不 同 阻 沙 带 表 层 土壤 偏 度 和 
平均 粒 径 的 关系 


Fig.5 Relationship between skewness of frequency curves 


and average particle size of the surface soil at different sand- 


resitant belt in edge of Mingin Oasis 


日 龙王 店 A 沙井 子 © 刘 家 地 > 扶 拱 * 青 土 湖 2 
o 宋 和 vv 勤 锋 滩 x 三角 城 o FEW 


平均 粒 径 /@ 


图 6 民 勤 绿洲 边缘 不 同 阻 沙 带 表层 土壤 粒度 频率 曲线 峰 
度 和 平均 粒 径 的 关系 


Fig. 6 Relationship between kurtosis of frequency curves 


and average particle size of the surface soil at different sand- 


resitant belt in edge of Mingin Oasis 


刺 + 梭 权 - 沙 米 固沙 林 表 层 土壤 平均 粒 径 为 2.84 P, 
粒度 频率 曲线 为 双 峰 型 ,分 选 性 以 较 差 和 很 差 为 
主 , 偏 度 以 正 偏 和 极 正 偏 为 主 , 峰 度 表现 为 很 罕 。 
坝 区 3 条 阻 沙 带 固沙 林 表 层 粒度 频率 曲线 以 正 偏 单 
峰 型 为 主 , 峰 度 很 罕 ,分 选 性 较 差 。 

泉山 区 勤 锋 滩 阻 沙 带 梭 梭 + 白 刺 - 沙 项 固沙 林 
表层 土壤 平均 粒 径 为 3.63 中 ,粒度 频率 曲线 为 双 峰 


为 主 , 峰 度 很 窗 ,分 选 性 较 差 。 

湖区 扶 拱 阻 沙 带 梭 梭 + 白 刺 -黄花 矶 松 固沙 林 
表层 土壤 平均 粒 径 为 4.44 四 ,粒度 频率 曲线 为 单 峰 
型 ,分 选 性 较 差 , 偏 度 以 正 偏 为 主 , 峰 度 表 现 为 窗 。 
青 土 湖 1 阻 沙 带 白 刺 + 黑 果 枸杞 -芦苇 固 沙 林 表 层 土 
壤 平 均 粒 径 为 3.91 中 ,粒度 频率 曲线 为 双 峰 型 ,分 选 
性 中 等 , 偏 度 以 极 正 偏 为 主 , 峰 度 表现 为 很 罕 。 青 
土 湖 2 阻 沙 带 白 刺 + 盐 爪 爪 - 盐 生 草 固沙 林 表 层 土壤 
平均 粒 径 为 3.19 中 ,粒度 频率 曲线 为 单 峰 型 ,分 选 性 
较 差 , 偏 度 近 对 称 , 峰 度 表 现 为 很 窗 。 整 体 上 ,湖区 
阻 沙 带 表 层 土壤 粒度 频率 曲线 以 正 偏 单 峰 型 为 主 ， 
WE REAR AE ,分 选 性 较 差 。 
2.3 土壤 粒度 累计 分 布 特征 

土壤 颗粒 的 累计 频率 曲线 可 以 反映 出 土壤 碎 
导 的 搬运 介质 和 动力 条 件 , 也 可 以 反映 砂粒 的 分 选 
性 ,曲线 愈 陡 直 , 说 明 分 选 越 好 ,风沙 活动 愈 频繁 、 
愈 强 烈 涉 。 民 勤 绿 洲 边缘 不 同 空间 分 布 阻 沙 带 土 
壤 粒 度 分 布 的 累计 频率 曲线 如 图 7 所 示 , 坝 区 阻 沙 
带 表 层 土壤 颗粒 3 种 运动 形式 里 移 质 . 跃 移 质 . 悬 移 
质 的 占 比分 别 为 8% .79% 13% ,泉山 区 阻 沙 带 蠕 移 
质 . 跃 移 质 、 悬 移 质 的 占 比分 别 为 12% 68% .20% ， 
湖区 阻 沙 带 蠕 移 质 . 跃 移 质 、 悬 移 质 的 占 比 分 别 为 
8.45% 61.55% 、30%。3 个 区 域 中 ,泉山 区 阻 沙 带 里 
移 质 占 比 最 大 , 跃 移 质 坝 区 占 比 最 大 ,湖区 阻 沙 带 
基 移 质 占 比 最 大 。 坝 区 阻 沙 带 表 层 土 壤 粒 度 频率 
分 布 曲 线 最 陡 直 ,其 次 是 泉山 区 和 湖区 。 根 据 曲 线 
的 陡 直 情况 可 知 , 坝 区 风沙 活动 较 泉 山区 .湖区 频 
繁 .强烈 。 
2.4 沉积 物 环 境 判 别 

在 流水 作用 下 ,祁连山 风化 产生 的 碎 导 物 质 在 
山 前 形成 冲 洪 积 扇 ,在 河 湖 周边 形成 冲积 平原 (河流 
堆积 物 )。 随 着 晚 新 生 代 中 国 西北 干旱 化 程度 的 不 
斯 加 剧 ,亚洲 中 部 大 量 尾 闻 湖 萎缩 甚至 干 酒 ,而 大 气 


202109.00040v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1340 干旱 区 研究 38 卷 
一 一 HK 一 Se 一 泉山 区 一 人 一 湖区 


累计 概率 值 /% 


b) WX 
ar (b) 3 _ 跃 移 质 BER ai 
80 
60 


40 


累计 概率 值 /% 


20 


累计 概率 值 /% 


累计 概率 值 /% 


图 7 民 勤 绿洲 边缘 不 同 阻 沙 带 表 层 土壤 累计 频率 


Fig. 7 The log-probablity cumulative curves of grain-size distribution of surface soil 


in typical sand-resitant belt in edge of Minqin Oasis 


表 3 民 勤 绿洲 边缘 不 同 空间 阻 沙 带 沉积 环境 判别 结果 表 


Tab.3 Discriminating results of different Spatial sand barriers sedimentary environments on the edge of Minqin Oasis 


区 域 沉积 环境 
YI Y2 Y3 Y4 
È EJH 3.302961 208.8232 -18.1516 11.30424 河流 沉积 
宋 和 3.243269 206.9248 -18.3915 11.75447 河流 沉积 
治 沙 站 3.038087 244.6358 -22.7737 11.05928 河流 沉积 
勤 锋 滩 11.27018 458.5144 -50.0603 10.0111 河流 沉积 
刘 家 地 2.346301 245.7138 -21.5277 12.59295 河流 沉积 
三 角 城 4.086655 254.084 -22.8754 13.29691 河流 沉积 
扶 拱 1.710394 350.2823 -33.6047 11.38533 河流 沉积 
青 土 湖 1 1.645367 295.3614 -26.7169 12.95729 河流 沉积 
青 土 湖 2 —1.27886 185.949 —13.8453 12.04726 河流 沉积 
环流 使 得 下 游 冲 积 平 原 和 尾 间 湖 的 松散 堆积 物 受到 、 
侵蚀 ,风蚀 地 犁 大 量 发 育 , 且 在 下 风向 地 区 形成 扎 厚 ”3 讨论 


的 风 成 堆积 ”。 民 勤 绿洲 位 于 石 羊 河 下 游 ,不 同 空 
间 分 布 阻 沙 带 表层 土壤 均 为 河流 沉积 ( 表 3) ,与 实 
际 风 成 沉积 不 相符 。 人 研究 表明 , 萨 衣 判别 公式 对 青 
藏 高 原 风 成 沉积 ,尤其 是 风 成 砂 环 境 判别 时 ,还 存 
在 局 限 性 1。 


3.1 土壤 粒度 与 植被 的 关系 

作为 地 理 环境 的 重要 组 成 部 分 ,植物 强烈 影响 
着 大 气 圈 与 土壤 圈 之 间 的 能 量 转换 与 传递 ,是 土壤 
风蚀 最 活路 的 影响 因素 之 一 。 风 蚀 率 随 植 被 覆盖 
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度 的 减少 呈 指 数 增加 ,植被 盖 度 大 于 60% 为 轻 度 风 
Th ,20%~60% 为 中 度 风蚀 ,小 于 20% 为 强烈 风蚀 。 
植被 对 土壤 风蚀 的 影响 取决 于 植被 层 的 特征 ,可 反 
映 在 地 表 粗 烟 度 及 风蚀 强度 的 变化 上 ””。 塔 里 木 
河中 下 游 湿地 不 同 土地 类 型 和 植被 类 型 及 羡 度 对 
土壤 粒度 特征 的 影响 明显 党 。 由 于 植被 覆盖 及 根 
系 密度 的 降低 ,内 蒙古 典型 草原 过 度 放牧 草地 土壤 
表现 出 明显 的 风蚀 特征 ,表层 土壤 粗 粒 化 明显 , 土 
二 颗粒 粗 化 直接 引起 土壤 有 机 碳 含 量 的 下 降 ”。 
毛乌素 沙 地 生物 结 皮 发 育 过 程 中 ,土壤 黏 粒 、 粉 粒 
等 细 粒 物质 不 断 增加 ;粒度 组 成 不 断 优 化 ,整体 呈 
现 向 均匀 和 对 称 分 布 演 化 趋势 ”。 土 地 利用 类 型 
从 草地 到 沙丘 的 演化 是 一 个 主要 以 极 细 砂 + 粉 砂 质 
量 分 数 减少 的 风蚀 荒漠 化 过 程 汪 。 单 位 面积 上 防风 
固沙 功能 的 排序 为 : 白 刺 > 沙 蒿 > 梭 梭 > 膜 果 麻黄 ” 。 
灌 从 的 冠 幅 越 大 , 越 有 利于 细 砂 、 极 细 砂 和 粉 砂 的 
截留 ? 。 本 研究 发 现 坝 区 梭 权 - 沙 拐 束 - 沙 项- 沙 米 
国 沙 林 表 层 土壤 易 风 蚀 的 土壤 黏 粒 、 粉 粒 (2.16%、 
12.46% ) 远 小 于 泉山 区 白 刺 - 沙 蒿 + 五 星 蒿 固沙 林 
(4.25% 21.17% ) 和 湖区 白 刺 -芦苇 - 猪 毛 菜 固 沙 林 
(4.16% 、21.98%)。 与 人 工 梭 梭 林 相 比 , 灌 从 沙 堆 具 
有 较 优 良 的 防风 固沙 功能 。 

阻 沙 带 表层 土壤 分 选 系 数 , 坝 区 (1.58 中 )> 湖 区 
(2.10 四 )> 泉 山区 (2.29 中 ) ,分 选 性 整体 上 较 差 , 体 
现 了 阻 沙 带 植被 的 防风 阻 沙 作 用 。 不 同 树种 固沙 
林 降 低 风 沙 流 流 量 和 减少 风蚀 深度 的 效应 均 表 现 
为 30 a 生 梭 权 林 > 树 柳 林 >40 a 生 梭 梭 林 >20 a ERR 
权 林 > 白 刺 > 裸 沙 地 。 民 勤 绿 洲 荒 漠 过 渡 带 不 同 
下 垫 面 土壤 风蚀 的 研究 表明 , 风 在 草 方 格 固沙 带 的 
搬运 能 力 最 弱 , 白 刺 灌 丛 沙包 带 其 次 ,再 次 为 芦苇 藉 
漠 带 ,在 沙丘 顶部 的 搬运 能 力 最 强 , 输 沙 量 最 大 ”” 。 
在 沙漠 区 ,通过 1 m( 宽 )x50 m( 高 ) 的 空间 断面 的 年 
沙 尘 水 平 通 量 是 91695 kg, 沙漠 绿洲 过 渡 带 通过 相同 
大 小 断面 的 沙 尘 水 平 通 量 是 5318 kg, 比 沙漠 区 减少 
了 42%; 绿 洲 内 部 相同 断面 的 沙 尘 水 平 通 量 为 2345 
kg, 比 沙漠 区 减少 了 74% ,证 明 防 风 固 沙 林 和 农田 防 
护林 网 对 沙尘暴 有 较 强 的 消 弱 功能 ”。 由 此 可 见 ， 
国 沙 林 的 防风 固沙 效应 取决 于 树种 构 型 ` 林 龄 及 配 
置 模式 。 不 同 区 域 阻 沙 带 荒 漠 植 被 群落 物种 组 成 
决定 着 其 防风 固沙 功能 的 大 小 ,进而 影响 其 表层 土 
壤 的 粒度 分 布 特征 。 
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3.2 粒度 与 物 源 的 关系 

不 同 沉积 物 的 粒 径 分 布 曲线 可 反映 沉积 物 的 
物质 来 源 情况 。 河 西 走廊 ”* 狭 管 " 地 形 是 民 勤 沙 尘 
暴 之 所 以 多 发 的 重要 原因 , 民 勤 周边 的 小 型 “ 狭 管 ” 
地 形 又 使 得 民 勤 成 为 走廊 中 沙尘暴 最 为 严重 的 区 
J 。 石 羊 河中 游 地 区 的 沉积 相 体现 了 从 河流 相 
到 湖 相 再 到 风 成 沉积 物 的 变化 过 程 ,指示 了 全 新 世 
的 干旱 化 过 程 ”。 本 研究 发 现 石 羊 河 下 游民 勤 绿 
洲 边 缘 均 是 河流 沉积 ,与 实际 风 成 沉积 不 相符 , 反 
映 了 萨 胡 公式 在 内 陆地 区 风 成 环境 判别 的 局 限 
性 。 坝 区 阻 沙 带 固沙 林 表层 粒度 频率 曲线 几乎 呈 
对 称 分 布 , 峰 型 僚 窗 , 细 颗 粒 部 分 有 尾部 体现 了 风 
相 沉 积 物 的 粒度 特征 。 坝 区 跃 移 质粒 径 范围 为 
1.124~3.88 四, 远大 于 果 山 区 (1.374~4.245 中 ) 和 湖 
区 (1.895~4.248 中 ) ,体现 了 坝 区 相对 高 能 的 沉积 环 
境 。 湖 区 阻 沙 带 湖 相 沉积 物 表 层 土壤 粒度 频率 曲 
线 以 正 偏 为 主 , 峰 型 宽 矮 , 双 峰 明 显 , 细 颗 粒 物质 较 
风沙 沉积 物 高 。 坝 区 .湖区 表层 土壤 粒度 频率 曲线 
特征 与 马兰 布 和 沙漠 、 浑 善 达 克 沙 地 风 成 沙 与 湖 积 
物 粒度 曲线 特征 相似 中。 灌 从 沙 地 粒 径 频率 曲线 
呈 单 峰 态 分 布 ,而 戈壁 粒 径 频率 曲线 呈 双 峰 或 三 峰 
态 分 布 汪 。 与 前 述 结论 一 致 , 录 山 区 白 刺 灌 丛 的 粒 
径 分 布 以 正 偏 双 峰 型 为 主 ,呈现 了 戈壁 植被 的 特 
征 。 塔 克拉 玛 干 沙漠 边缘 农田 (绿洲 .林带 区 ) 草 向 
土 粉 砂 和 笑 粒 累计 含量 (50%~80%) 远 高 于 戈壁 范 漠 
区 (20%~30%) 砂 质 土 和 砂 壤土 ,地 表 粉 细 砂 和 细 砂 
的 粉尘 释放 量 最 大 ,中 砂 、 粗 砂 次 之 , 极 粗 人 砂 最 少 *。 
坝 区 阻 沙 带 土壤 黏 粒 + 粉 粒 (14.62% ) 远 小 于 果 山 区 
(25.42%) 和 湖区 (26.14% ) , 暗示 了 泉山 .湖区 的 粉 
人 尘 释 放 潜 力 较 大 。 民 勤 绿 洲 边 缘 坝 区 .泉山 区 、 湖 
区 不 同 空 间 分 布 阻 沙 带 的 粒度 分 布 曲线 差异 明显 ， 
这 种 差异 与 沙漠 物 源 的 复杂 性 .沉积 环境 形成 机 制 
以 及 多 样 的 沙 物质 迁移 密切 相关 。 


4 结论 

阻 沙 带 表层 土壤 粒度 组 成 , 坝 区 以 细 砂 .中 砂 、 
极 细 砂 为 主 ,分 别 占 33.47% .26.08% .18.18% ; 泉山 
区 以 细 砂 、 粉 粒 和 极 细 砂 为 主 ,分 别 占 29.62% 、 
21.17% .18.87% ;湖区 以 细 砂 、 粉 粒 和 极 细 砂 为 主 ， 
分 别 占 36.66% 、27.98% 、22.83%。 平均 粒 径 , 坝 区 
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(2.55 中 )> 泉 山区 (3.5 P)> WEK (3.94 P), METE, 
坝 区 (1.58 中 ) 较 差 ,湖区 (2.10 B) FIR (2.29 中 ) 
RŽ. RUK .湖区 表层 土壤 粒度 频率 曲线 为 双 峰 
型 , 坝 区 为 单 峰 型 , 偏 度 均 为 极 正 偏 态 , 峰 度 表现 为 
很 罕 。 粒 度 累 计 分 布 曲 线 反映 出 坝 区 风沙 活动 较 
WIK .湖区 频繁 .强烈 。 阻 沙 带 车 漠 植 被 群落 物 
种 组 成 决定 着 其 防风 固沙 功能 的 大 小 ,进而 影响 其 
表层 土壤 的 粒度 分 布 特征 。 建 议 阻 沙 带 生态 防护 
体系 修复 时 应 注重 选择 固沙 能 力 强 的 造林 树种 。 
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Spatial distribution characteristics of grain size of surface soil in the 
sand-resitant belt of Mingin Oasis marginal 


ZHAO Peng'”, ZHU Shujuan'’, DUAN Xiaofeng’, CHANG Zhaofeng'’, 
KANG Caizhou', WANG Fanglin, WANG Yuqi’, GAO Decai’ 
(1. State Key Laboratory Breeding Base of Desertification and Aeolian Sand Disaster Combating, Gansu Desert 
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Research Station on Ecosystem of Desert Grassland, Mingin 733000, Gansu, China; 3. Gulang County Haizitan 
Forest Field, Gulang 733100, Gansu, China) 


Abstract: Soil particle size is an important characteristic parameter of sand drift activity. Through field 
investigation and indoor test, this paper explored the grain size characteristics of surface soil at the windbreak and 
sand fixation forest with different spatial distribution, to evaluate the function of the sand barrier belt on the edge 
of Minqin Oasis. According to the results, the grain size composition in the surface soil of Haloxylon 
ammodendron-Artemisia desertorum-Agriophyllum squarrosum fixing forest in Baqu was mainly fine sand, 
medium sand, and very fine sand, which accounts for 33.47%, 26.08%, and 18.18%, respectively. The grain size 
composition in the surface soil of Nitraria tangutorum-Artemisia desertorum-Bassia dasyphylla fixing forest in 
Quanshanqu was dominated by fine sand, silt, and very fine sand, which accounts for 29.62%, 21.17%, and 
18.87%, respectively. The grain size composition in the surface soil of Nitraria tangutorum-Phragmites australis- 
Salsola collina fixing forest in Huqu mainly consisted of fine sand, silt, and very fine sand, which accounts for 
36.66%, 27.98%, and 22. 83%, respectively. Average particle size, Baqu (2.55 ®) > Quanshanqu (3.5 ®) > Huqu 
(3.94 ®). Grain size sorting in Baqu (1.58 ®) was poor, grain size sorting in Quanshanqu (2.29 ®) and Huqu 
(2.10 ®) were also very poor. The frequency curve of grain size in Quanshanqu and Huqu is of double peak type, 
while that in Baqu is of single peak type. The skewness is extremely positive, and the kurtosis is very narrow. The 
cumulative distribution curve of grain size shows that the aeolian sand activity in Baqu is more frequent and 
intense than that in the Quanshanqu and Huqu. The specie composition of the desert vegetation community 
determines the function of windbreak and sand fixation in the sand-blocking belt and then affects the grain size 
distribution of the topsoil. It suggested that forestation tree species with strong sand- fixing ability should be 
selected when the ecological protection system of sand-blocking belt is restored. 

Keywords: sand-resitant belt; grain size characteristics; fixing vegetation; wind break and sand-fixing function; 
Minqin Oasis 


